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The zone of influence is the area where water withdrawal from the well causes 

the water level to fall. The drawdown cone is a conical shape of the water level 

in the zone of influence, and it is necessary to know the effect of the factors 

influencing it. Previous studies have mainly investigated aquifers with horizontal 

water levels and less realistic conditions. The purpose of this study is to 

investigate the effect of well physical parameters on the drawdown cone in one 

of the unconfined aquifers with a sloping water surface. In this aquifer, a normal 

discharge well was simulated using the Modflow program and the effect of the 

target parameters was studied. The results showed that: the drawdown cone is 

symmetrical up to long pumping and relatively long distances; the zone of 

influence will eventually extend to the entire aquifer and significant drawdown 

will occur at long distances. A significant part of the drawdown in the well is 

recovered in the first moments of pump shutdown, but at long distances the 

drawdown continues to increase for a long time. An inflection point can be 

extracted from the drawdown cone which represents the minimum drawdown that 

does not increase after the pump is stopped and can be introduced as a unique 

value. By increasing the flow several times, the depth of the cone increases, but 

the width of the cone increases only slightly. If the pump is turned on and off 

successively, the general shape of the cone does not depend on the nominal 

discharge of the well, but mainly on the average discharge of the aquifer. Relative 

infiltration increases the depth of the cone only near the well and has no 

significant effect on its shape further away. 

Introduction 

The zone of influence of a well in the 

groundwater is a three-dimensional area around 

the well where the activity of the well changes 

the level and velocity of water movement in it. 

The zone of influence is introduced with two 

characteristics; one is the cone of depression and 

the other is the radius of influence. After Darcy's 

equations (Darcy, 1856) and determining the 

relationship between groundwater flow and 

hydraulic conductivity coefficient, Dupuit, 

assuming the existence of a well in the center of 

a round island, presented the equation of water 

level around the well or the same shape as the 

drawdown cone (Dupuit, 1863). After Dupuy, 

Thiem replaced the infinite aquifer assumption 

with the round island assumption (Thiem, 1906). 

Theis formulated the transient radial flow toward 

the well (Theis, 1935). Neuman and Moench 

presented relationships for transient radial flow 

toward the well in an unconfined aquifer 

(Neuman, 1972, 1974; Moench, 1997). 
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Analytical relationships have simplifying 

assumptions, so it is inevitable to use numerical 

mathematical models (Langvine, 2017) to 

calculate and draw a real drawdown cone. 

Previous studies on the zone of influence were 

mainly conducted in confined aquifers, where 

the thickness of the aquifer was assumed to be 

constant (Ahmadi, et.al., 2023; Bresciani et al., 

2020; Zhai et al., 2021; Louwyck et al., 2022). 

In unconfined aquifers, the thickness of the 

aquifer is not constant and a more accurate 

description of the drawdown cone requires 

further research. In this study, the effect of 

independent well parameters on the zone of 

influence in an unconfined aquifer with a sloping 

water surface was investigated using the 

numerical mathematical model Modflow. Since 

such a study has not been reported so far, the 

results of this research can be an effective help 

to know more about the drawdown cone and the 

radius of the influence zone in this type of 

aquifers. 

Materials and Methods 

The aquifer under study according to the 

conceptual model of Fig.1 is of unconfined 

alluvial type in an area of 30 x 30 km with a 

sloping water surface and the boundary between 

a water dividing line and a river with a saturated 

thickness of 100 meters in the river bed, specific 

yield 0.1, specific storage 0.00001, hydraulic 

conductivity 10 meters per day and surface 

recharge 80 millimeters per year have been 

selected. In the center of the aquifer, a well with 

a normal discharge of about 4000 to 10000 cubic 

meters per day was pumped and the effect of the 

well parameters was evaluated after a long 

period of one year. In order to simulate and study 

the effect of the well parameters on the cone of 

depression and the radius of influence, an 

irregular grid (Voronoi) was used in the 

Modflow program. The accuracy of the results of 

the numerical model depends on the type of 

meshing, the assurance of the boundary 

conditions, the size of the time steps, the value 

of the convergence limit in the iteration process, 

etc. The refinement of the grid was done in such 

a way that the size of the cells at the well site was 

equal to the diameter of the well and was 

gradually increased until it reached about 50 

meters by 50 meters at the boundaries of the 

aquifer (Fig.1). The time steps in the simulation 

with transient conditions first started from a very 

small value and from 10 to the negative power of 

6 days and gradually increased to a dry period of 

205 days, then by continuously repeating wet 

periods of 160 days and dry periods of 205 days. 

It was continued until the relative stability of the 

level in the whole aquifer was reached. In the 

simulation for stable conditions, the average 

amount of recharge is considered in the whole 

length and the water level in this state is 

extracted and used. The comparison of the 

results in time shows that from the time of one 

day, the calculated drawdown value of the 

analytical relations and the output of the 

numerical model in the upstream direction, 

where the boundary is without current, are very 

close to each other and do not differ much. The 

comparison of the results of the numerical model 

with the analytical equations shows that the 

estimated drawdown values are in agreement 

with the analytical equations and the Modflow 

numerical model for very long distances and 

very small drawdowns (Ahmadi et al., 2023). 

Results and Discussion 

The amount of discharge pumping appears in the 

form of coefficient W(u) in the relation of Theis, 

and with its increase, the amount of drawdown 

and the amount of influence radius increase. The 

ratio of the increase in drawdown is proportional 

to the ratio of the increase in discharge, and if the 

discharge doubles, the amount of drawdown at 

all points of the drawdown cone will double. 

Since the drawdown around the well is high, as 

the discharge increases, the amount of 

drawdown around the well increases sharply, but 

the amount of drawdown at distances away from 

the well increases with less intensity (Fig.2). The 

time of pumping duration appears in the Theis 

equation in the value of u and is denoted by t. 

With the increase of t, the value of u decreases 

and the value of W(u) increases. As W(u) 
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increases, the drawdown (s) and the radius of the 

influence zone (r) increase. Finally, with the 

increase of time, the drawdown cone expands 

both in the surface direction and in the depth 

direction, but according to the relationship 

between u and W(u), which is of the integral 

type, the surface expansion of the drawdown 

cone will be much larger than its depth 

expansion (Fig.3). In the well that is being 

pumped, loss recovery starts immediately after 

the pump is turned off, without any time delay. 

In the initial moments after the pump are turned 

off, a significant part of the loss is compensated, 

but it takes a long time to compensate the entire 

loss. At a distance from the well, the loss 

recovery does not start immediately after the 

pump is turned off. At the moment when the 

pump is switched off, the points located in the 

vicinity of the maximum radius of influence 

corresponding to the duration of pumping 

receive the first effects of pumping, and the 

process of lowering the water level in them has 

just started, and the lowering in these points 

increases for a long time (Fig. 4). Examining the 

process of changing the shape of the drawdown 

cone shows that it is possible to extract an 

inflection point that for drawdowns less than 

that, the radius of influence gradually increases 

after the pump is turned off, and for drawdowns 

greater than that, the radius of influence 

gradually decreases. Therefore, if it is inevitable 

to mention a number for the radius of influence 

in studies related to wells, it seems that the 

appropriate choice is the number related to the 

drawdown in the inflection point, because the 

radius related to this drawdown is the maximum 

radius that can reduce this amount of drawdown. 

It experiences pumping at the last moment and 

does not increase after the pump is turned off 

(Fig.5). In order to study the effect of successive 

activation and deactivation, the target aquifer 

was simulated for 1 year with a well with a 

discharge of 10,000 cubic meters per day, both 

continuously and 12 hours on and 12 hours off. 

Since the amount of water coming out of the 

aquifer is reduced by half due to the continuous 

12-hour on/off during this 1-year period, the well 

was simulated with a continuous discharge of 

5000 cubic meters per day. Continuous operation 

of the well for all hours with discharges of 5,000 

and 10,000 each will create a drawdown cone, 

the latter being slightly wider but twice as deep 

as the former. However, a well with a flow rate 

of 10,000 in successive on-off cycles creates a 

drawdown cone that is almost equivalent to a 

well with a flow rate of 5,000 cubic meters per 

day in continuous operation (Fig. 6). By creating 

a 4-layer grid and placing a screen at different 

levels, the effect of relative penetration on the 

calculation of the drawdown cone and the 

position of the water level in one of the cases 

where the relative penetration length is 40 meters 

is shown in Fig.7, and its drawdown cone is 

compared with the position of the drawdown 

cone with full penetration. As it can be seen, the 

relative penetration has a significant effect only 

up to a short distance from the well, and after that 

the drawdown cone resulting from a small 

percentage of relative penetration (25%) 

matches the drawdown cone resulting from full 

penetration and has no difference from it. 

Conclusions 

The zone of influence of a water well is the area 

around the well in which the water level is 

lowered by water withdrawal from the well. 

Drawdown cone is a relatively virtual or real 

conical shape around the well, which in the 

virtual state represents the position of water level 

drawdown in the aquifer, and in the real state, it 

represents the position of water level around the 

well, which is relative It has been drawn down to 

the original state due to the activity of the well. 

In the studies related to groundwater, it is 

necessary to know the effect of various factors 

affecting the drawdown cone, including the 

study of the effect of the physical parameters of 

the well. In previous studies, this issue has been 

investigated in aquifers with the same thickness 

and more realistic conditions have not been 

considered. The purpose of this research is to 

investigate more precisely the effect of well 

physical parameters on the drawdown cone and 

radius of influence in an unconfined aquifer with 
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a sloping water surface. The aquifer in this study 

is the area between the upstream water divide 

boundary and the downstream river boundary. A 

well with normal discharge in the aquifer is 

simulated using the Modflow program and the 

effect of the target parameters is studied. It was 

shown that despite the non-uniform thickness of 

the saturated layer in the aquifer, the drawdown 

cone is symmetrical up to a pumping period of 1 

year and the radius of influence is 5 kilometers. 

It was found that the radius of influence of a well 

eventually reaches the entire aquifer and can 

cause large drawdowns at distances far from the 

well. It was found that a significant part of the 

drawdown in the well is compensated in the 

initial moments and less than a day, but the 

amount of drawdown increases at distances far 

from the well, for a long time after the pump is 

turned off. From the study of the drawdown cone 

after the pump is turned off, it was found that an 

inflection point can be extracted that represents 

the minimum drawdown value that does not 

increase after the pump is turned off. Since the 

radius of influence for this minimum drawdown 

is a unique value, it can be used to define a 

reliable radius of influence. It was shown that 

although the depth of the drawdown cone 

increases with increasing flow rate, this increase 

in depth is significant near the well location and 

not significant at distances away from the well. 

It was found that the overall shape of the 

drawdown cone does not depend on the nominal 

flow rate of the well when the well is 

successively turned on and off. It is equivalent to 

the drawdown cone that depends on the average 

flow rate. The results of the study of the effect of 

relative penetration indicate that this parameter 

increases the depth of the drawdown cone only 

in the vicinity of the well.
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هاي آزاد آب در آبخوان هايچاه تأثیرپارامترهاي فیزيكي چاه بر مخروط افت در حريم  تأثیر
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   چكیده اطلاعات مقاله
  نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 02/01/1403 :افتيدر خيتار

 15/03/1403: بازنگري خيتار

 21/03/1403: رشيپذ خيتار
 

  ها:واژهکليد

آب،  هایچاه زيرزمينی، هایآب

، مخروط تأثير، شعاع تأثيرحريم 

 افت، مادفلو.

شود. مخروط افت يك شكل مخروطی ای است كه برداشت آب از چاه باعث كاهش تراز در آن میمنطقه تأثيرحريم 
هايی بر آن ضروری است. در مطالعات گذشته عمدتاً آبخوان مؤثراست و شناخت اثر عوامل  تأثيردر حريم از سطح آب 

اثر  تردقيقی تر بررسی شده است. هدف از اين پژوهش مطالعهبا سطح آب افقی بررسی شده و كمتر شرايط واقعی
است. در آبخوان مذكور يك  شيبدارا سطح آب های آزاد بپارامترهای فيزيكی چاه بر مخروط افت در يكی از آبخوان

سازی شده و اثر پارامترهای هدف، مطالعه شده است. نتايج نشان چاه با دبی معمولی با استفاده از برنامه مادفلو شبيه
نهايتاً به كل آبخوان سرايت  تأثيردور متقارن است؛ حريم  نسبتاًداد كه: مخروط افت تا پمپاژهای طولانی و فواصل 

ی شود؛ بخش قابل توجهی از افتِ چاه در لحظات اوليههای دور نيز افتِ قابل توجه ايجاد میرده و در فاصلهك
شود؛ بر روی مخروط افت، نقطه همچنان بر افت افزوده می هامدتخاموشی پمپ جبران شده اما در فواصل دور، تا 

تواند به يابد و میموشی پمپ افزايش نمیعطفی قابل استخراج است كه معرف حداقل افتی است كه پس از خا
شود اما وسعت فرد معرفی شود؛ با افزايش چند برابری دبی، عمق مخروط چند برابر میعنوان يك مقدار منحصربه

های متوالی شكل كلی مخروط تابع مقدار دبی يابد؛ در روشن و خاموش شدنمخروط با نسبت اندكی افزايش می
اً تابع دبی متوسط برداشت از آبخوان است؛ نفوذ نسبی فقط در نزديكی چاه باعث افزايش اسمی چاه نبوده و عمدت

 قابل توجهی بر شكل آن ندارد. تأثيرعمق مخروط شده و در فواصل دور 

  مقدمه

 هايآب( در Influence zone of wellچاه ) تأثيرحريم 

اي سه بعدي در اطراف ( منطقهGroundwaterزيرزميني )

چاه است كه فعاليت چاه باعث تغيير تراز و سرعت حركت 

معمولاً با دو مشخصه معرفي  تأثيرشود. حريم آب در آن مي

 Drawdown cone or Coneشود؛ يكي مخروط افت )مي

of depression تأثير( و ديگري شعاع (Influence 

Radius است. مخروط افت خود به دو صورت در پلان و )

حالت اول محاسبه و . قابل محاسبه و نمايش است پروفيل

نمايش افت سطح آب نسبت به سطح آب اوليه است كه در 

( Drawdown contour line) هم افتهاي پلان با منحني

شود. حالت دوم محاسبه و نمايش سطح آب نمايش داده مي

تراز هاي همست كه در پلان با منحنيپس از فعاليت چاه ا

(water level contour lineنمايش داده مي ) شود. مخروط

( و تئوريك Virtualافت در حالت اول مجازي )

(Theoretical( بوده و قابل روئيت )Visible نيست، اما در )
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  و همكاراناحمدي  |...  تاثير پارامترهاي فيزيكي چاه بر مخروط افت در حريم تاثير 94

( بوده و Objective( و عيني )Actualحالت دوم  واقعي )

 Influence) تأثيراست. شعاع ( Visibleقابل مشاهده )

Radius) فاصله( اي شعاعيRadial distance از چاه است )

كه افت سطح آب در آن فاصله براي يك زمان مشخص از 

پمپاژ، عدد مشخصي شده باشد. در مورد مقدار افت معيار 

(Criterion drawdown( و مقدار زمان معيار )Criterion 

timeوجود دارد و در  ( جاي بحث و بررسي بيشتري

توان اين هاي مختلف و شرايط مختلف آبخوان ميآبخوان

موضوع را بررسي كرد. مخروط افت همواره در جهات مختلف 

تواند در جهات مختلف نمي تأثيرمتقارن نيست و لذا شعاع 

توان گفت كه شعاع مي تردقيقعدد ثابتي باشد. به عبارتي 

اي در اطراف چاه بستهي شعاعي چاه از منحني فاصله تأثير

است كه حاصل برش افقي مخروط افت مجازي براي يك 

 زمان معيار و براي يك افت معيار است. 

 هايآبگيري و برآورد كاهش سطح ترازِ دانش اندازه

ها و قنوات چاه تأثيرزيرزميني در جهت جريان و در حريم 

چرا كه بدون شك  گرددبه هزاران سال قبل برمي احتمالاً

عميق و طراحي و احداث قنوات در هزاران سال  هايچاهحفر 

 Remini etنبوده است ) پذيرامكانپيش بدون دانش فني 

al., 2014،) در   مرسومرياضيِ صورت روابطِ به اما آنچه

دارسي جهت طراحي  تحقيقاتي نتيجهدسترس قرار دارد 

 ,Darcyاست ) سيستم آبرساني شهر پاريس در فرانسه

 آب هايچاهحفاظت از  هايكلي تعيين حريم طور . به(1856

 به به شكل سطح تراز آب در آبخوان قبل از فعاليت چاه و

بعد از  .است ناشي از فعاليت چاه وابسته شكل مخروط افت

زيرزميني با ضريب روابط دارسي و تعيين ارتباط جريان آب 

با فرض وجود چاه در مركز  دوپويي هدايت هيدروليكي،

ي سطح تراز آب در اطراف چاه يا همان اي گرد، معادلهجزيره

چند دهه  .(Dupuit, 1863) شكل مخروط افت را ارائه داد

فرض آبخوان نامحدود را جايگزين فرض بعد از دوپويي، تيم  

 براي دوپوييي رابطه به استفاده ازجزيره گرد كرده و 

نامحدود اعتبار بخشيد هاي ي مخروط افت در آبخوانمحاسبه

(Thiem, 1906).  ،تايس با اقتباس از جريان انتقال حرارت

ي او جريان شعاعي گذرا به سمت چاه را فرموله كرد و رابطه

. (Theis, 1935) تحول بزرگي در هيدروليك چاه پديد آورد

 ه است امافشار ارائه شد آبخوان تحتبراي  تايسرابطه گرچه 

براي آبخوان آزاد  ،چاه كم باشداطراف افت سطح آب در  اگر

ي چندين دهه بعد از ارائه گيرد.استفاده قرار مي هم مورد

 روابطيمونچ هركدام  و روابط براي آبخوان محبوس، نيومن

آبخوان آزاد ارائه به سمت چاه در  براي جريان شعاعي گذرا

 ري از شرايط چاه و آبخوان را در برتكردند كه جزئيات بيش

. (Neuman 1972, 1974; Moench, 1997) گيردمي

از قبيل روابط مونچ، نيومن و تايس گرچه بر اساس معادلاتي 

داراي پارامترهايي اما  اند،شده استخراجرياضيات تحليلي 

رار هاي تكروش استفاده از مندنياز هاآنبرآورد هستند كه 

براي تطابق با شرايط  يشتريمحدوديت بروش تايس . است

به  ييهاكيتر بوده و با تكنواقعي چاه و آبخوان دارد اما ساده

 Cooper Jr) است شده ليتبد جبرييك روش حل كاملاً 

and Jacob, 1946; Barry et al., 2000; Vatankhah, 

ي در موارد متعددي فرضيات ساده كننده در رابطه. (2014

تايس قابل پذيرش بوده و به دليل امكان تبديل شدن آن به 

اي جبري، بيشتر مورد توجه بوده و بيشتر مورد استفاده رابطه

 سازيشبيهبراي  هم افراد مختلف ديگريقرار گرفته است. 

تلاش چاه  تأثيرجريان در اطراف چاه يا براي برآورد شعاع 

را بر اساس فرض جريان  مختلف و متعددي و معادلات كرده

با فرضيات ساده كننده  وليپايدار و يا بر اساس جريان ناپايدار 

(، Schultze(، شولتز )Lemkeاند؛ ازجمله لمكِ )نمودهارائه 

(، دگلي Siechart and Kyrieleisسيچارت و كريليس )

(De Glee( وِبِر ،)Weber(ون پولن ،)Vanpoolen لي ،)

(Lee( ويلبور ،)Wilbur( كوساكين ،)Kusakin و غيره )
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(Bear, 2012; ITES, 2014 در اين پيشينه از ذكر .)

شود، چراكه اكثراً از دقت خوبي معادلات اخير خودداري مي

به اثبات رسيده است  هاآنبرخوردار نبوده و عدم قطعيت 

(Ahmadi et al. 2023; Louwyck et al., 2022; 

Bresciani et al., 2020; Zhai et al., 2021; Dragoni, 

1998.) 

كه داراي  هاييآن( ، حتي Analyticاصولاً روابط تحليلي )

آب  هايچاهسطح آب در اطراف  سازيشبيهدقت بالايي در 

براي محاسبه و  هستند، داراي فرضيات ساده كننده بوده، لذا

ط واقعي آبخوان كه با شراي يبعدترسيم يك مخروط افت سه

هاي رياضي ، استفاده از مدلمطابقت بيشتري داشته باشد

و  مخروط افت و  ناپذير استاجتناب (Numericalعددي )

به واقعيت  ،شودمي محاسبه حريم تأثيري كه بر اين اساس

 ,Langevin, 2017; Winstonخواهد بود )تر نزديك

2019.) 

و يا به  تأثيراع تحقيقات گذشته در مورد مخروط افت و شع

هايي انجام عمدتاً در آبخوان تأثيرطور كلي در مورد حريم 

شده است كه سطح آب در آبخوان موازي با سطح بستر در 

اند، نظر گرفته شده و عمدتاً هر دو سطح افقي فرض شده

بنابراين در هر صورت ضخامت اشباع آبخوان ثابت فرض شده 

 Unconfinedاي آزاد )هاست. اما سطح تراز آب در آبخوان

aquifer تابع ديگر مشخصات فيزيكي آبخوان بوده و يك )

وابسته است، بنابراين ضخامت آبخوان عمدتاً ثابت  متغير

در اين  تأثيرمخروط افت و شعاع  تردقيقنبوده و توصيف 

ها نيازمند پژوهش بيشتر است. اين مطالعه با استفاده آبخوان

 از مدل رياضي عددي مادفلو اثر پارامترهاي مستقل چاه بر

در يك آبخوان آزاد با سطح آب شيبدار را مورد  تأثيرحريم 

اي كه تاكنون چنين مطالعهمطالعه قرار داده است. ازآنجايي

 مؤثريتواند كمك گزارش نشده است، نتايج اين تحقيق مي

در اين  تأثيربراي شناخت بيشتر مخروط افت و شعاع حريم 

تر اثرات ها باشد. طبيعتاً شناخت دقيقنوع از آبخوان

تواند در هاي مستقل و مختلف چاه بر آبخوان ميپارامتر

 مديريت آبخوان مفيد باشد.

 هامواد و روش

 ( Modflowمدل مفهومي آبخوان در مادفلو )

از نوع آزاد  1آبخوان تحت بررسي مطابق مدل مفهومي شكل

متر با سطح آب كيلو 30در  30آبرفتي در وسعتي به ابعاد 

شيبدار و حد واصل بين يك خط تقسيم آب و يك رودخانه 

متري در بستر رودخانه،  100ضخامت اشباعِ آبخوانِ  به

، هدايت هيدروليكي  00001/0 ، ذخيره ويژه 1/0 آبدهي ويژه

در سال انتخاب  مترميلي 80متر در روز و تغذيه سطحي  10

 10000تا  4000شده است. چاهي با دبي معمولي در حدود 

در روز در مركز آبخوان تحت پمپاژ قرار گرفته و  مترمكعب

اثر پارامترهاي چاه پس از يك مدت طولاني يك ساله مورد 

 ارزيابي قرار گرفته است )در برخي موارد تا چند صد سال و

تا وقتي كه سطح آب به حالت پايدار برسد(. در اين تحقيق 

يرگذار چاه بر تأثوامل سازي و بررسي اثر عمنظور شبيهبه

ي نامنظم بندشبكه، از يك تأثيرمخروط افت و شعاع 

(Voronoi در برنامه )Modflow است.  شده استفاده

شناسي سازمان زمين در Modflowي اوليه مدل نسخه

دونال و هارباق بر توسط مك 1984در سال  متحدهالاتيا

( Finite differencesاساس رياضيات تفاضلات محدود )

ي جديدتري از آن و هانسخهو از آن زمان تاكنون  شدههيته

( و يا حجم Finite elementsمحدود ) هايالمانبر اساس 

 McDonald) است( ايجاد شده Control volumeكنترل )

and Harbaugh, 1988; Langevin, 2017) . اين امروزه

افزار معادلات ديفرانسيل جريان آب زيرزميني در محيط نرم

دقت  .كنديحل م مختلف عددي هايروشبه متخلخل را 

ي، اطمينان از شرايط بندشبكهنتايج مدل عددي به نوع 

ي زماني، مقدار حد تقارب در فرايند هاگامي مرزي، اندازه
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اي به گونه بنديشبكهارد. ريزسازي در تكرار و غيره بستگي د

ها در حد قطر چاه ي سلولانجام شده كه در محل چاه اندازه

بوده و به تدريج افزايش داده شده تا اينكه در مرزهاي آبخوان 

كه در آن  1شكل)متر رسيده است  50متر در 50به حدود 

نمايش داده  آميزاغراقبه صورت  bنمايش شبكه در قسمت 

با شرايط ناپايدار  سازيدر شبيهزماني  هايگام. (تشده اس

روز شروع  6به توان منفي  10ابتدا از مقدار خيلي كم و از 

روزه افزايش داده  205ي خشك شده و به تدريج تا يك دوره

روزه و  160هاي تر شده است، سپس با تكرار مداوم دوره

تا رسيدن به پايداري نسبي  سازيشبيهروزه  205خشك 

سازي ح تراز در كل آبخوان ادامه يافته است. در شبيهسط

براي شرايط پايدار، مقدار متوسط تغذيه در طول كل در نظر 

گرفته شده و سطح آب در اين حالت استخراج شده و مورد 

استفاده قرار گرفته است.

 
 چاهي در مركز آبخوان. سازيشبيه يشده در مادفلو برااستفاده  يبند. مدل مفهومي، شرايط مرزي و شبكه1شكل

Fig.1. Conceptual model, boundary conditions and gridding used in Modflow to simulate the well in the center of 

the aquifer . 

 

هاي خروجيي بررسي صحت عملكرد سامانه و مقايسه

 مدل عددي با روابط تحليلي

براي برآورد مقدار افت  تاكنوناز جمله روابطي تحليلي كه 

سطح آب در هر فاصله از چاه و در هر زمان پس از پمپاژ در 
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هاي آزاد ارائه شده است، يكي رابطه مونچ و ديگري آبخوان

( 1ي )ي مونچ به صورت معادلهي نيومن است. رابطهرابطه

در مراحل حل شامل تابع بِسِل نوع دو و مرتبه صفر  است و

است. اين رابطه بر اساس بار هيدروليكي بدون بعد در فضاي 

شده و پس از حل آن، افت سطح آب براي لاپلاس تنظيم

عمق متوسط سطح باز پيزومتر در هر فاصله از چاه  و در هر 

ي نيومن به (. رابطهMoench, 1997شود )زمان مشخص مي

( است كه شامل تابع بِسِل نوع يك و 2ي )رت  معادلهصو

مرتبه صفر است و پس از حل آن، افت سطح آب براي عمق 

شود باز پيزومتر در هر فاصله از چاه و در هر زمان مشخص مي

(Neuman, 1972, 1974)ي كه . از جمله روابطي تحليل

تاكنون براي برآورد مقدار افت سطح آب در هر فاصله از چاه 

هاي محبوس ارائه شده، و در هر زمان پس از پمپاژ در آبخوان

روش حل تايس است كه در آبخوان آزاد با افتِ كمِ سطح آب 

( 3ي )ي آن به صورت معادلههم قابل استفاده بوده و رابطه

تگرال نمايي است و پس است. رابطه مذكور شامل يك تابع ان

از حل، افت متوسط سطح آب را در هر فاصله از چاه و در هر 

يس با ي تا. رابطه(Theis, 1935)كند زمان مشخص مي

استفاده از تقريب باري و همكاران كه توسط وطنخواه به 

( بازنويسي شده به يك روش حل كاملاً 4صورت رابطه )

 Vatankhah, 2014; Barry etجبري تبديل شده است )

al., 2000.) 

ℎ̅𝐷(𝑟𝐷, 𝑧𝐷1, 𝑧𝐷2, 𝑝) =  
1

𝑧𝐷2−𝑧𝐷1
∫ ℎ̅𝐷(𝑟𝐷, 𝑧𝐷 , 𝑝)𝑑𝑧𝐷

𝑧𝐷2

𝑧𝐷1
  (1)                                                                          

𝑠(𝑟, 𝑧, 𝑡) =
𝑄

4𝜋𝑇
∫ 4𝑦𝐽0(𝑦𝛽

1
2⁄∞

0
)[𝑢0(𝑦) + ∑ 𝑢𝑛(𝑦)∞

𝑛=1 ]𝑑𝑦 (2                 )                                                   

𝑠(𝑟, 𝑡) =
𝑄

4𝜋𝑇
∫

𝑒−𝑥

𝑥
𝑑𝑥

∞

𝑢
→ 𝑠(𝑟, 𝑡) =

𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(𝑢)    ,   𝑢 =

𝑟2𝑆

4𝑇𝑡
    (3                  )                                            

𝑊 = (
𝐸𝑋𝑃(−𝑢)

0.5616+0.4385𝐸𝑋𝑃(−2.2803𝑢)
) × 𝑙𝑛 [1 + (

0.5615

𝑢
) − 0.4385(𝐴)−2] (4      )                                           

A = 1.0421u + (1 + 𝑢1.5 )−1 + 1.0801(1 + 2.35𝑢−1.0919)−1 

گرچه تحليلي هستند اما جبري نبوده و براي  3تا  1روابط 

نويسي هستند تكرار و برنامه هايروشحل نيازمند استفاده از 

(Ahmadi et al., 2023 روابط مذكور براي آبخوان .)

اند اما اساساً آبخوان آزاد نامحدود و ضخامت يكسان ارائه شده

شود. با توجه با ضخامت ثابت در طبيعت به ندرت ايجاد مي

به آنكه در پمپاژهاي كوتاه مدت گسترش مخروط افت كم 

كرده و نتايج  نظرصرفتوان از تغييرات ضخامت است، مي

را با هم مقايسه كرد. مقايسه نتايج از مدل عددي و تحليلي 

دهد كه از زمان يك روز به بعد مقدار نظر زماني نشان مي

افت محاسباتي روابط تحليلي و خروجي مدل عددي در جهت 

بالادست كه مرز بدون جريان است، خيلي به هم نزديك بوده 

هاي كمتر از يك روز و تفاوت چنداني ندارد. فقط در زمان

مادفلو و تايس  هايروشدير افت محاسباتي در است كه مقا

بر نتايج مونچ و نيومن منطبق نيست و علت آن عدم لحاظ 

 ها است. مقايسه نتايج مدلدر اين روش تأخيريشدن جريان 

دهد كه تا روابط تحليلي از نظر مكاني هم نشان مي با عددي

هاي خيلي كم مقادير افتِ برآورد فواصل خيلي دور و افت

با روابط تحليلي و مدل عددي مادفلو بر هم منطبق است  شده

(Ahmadi et al., 2023.) 

  نتايج و بحث

چگونگي تشكيل سطح آب نرمال در يك آبخوان آزاد 

 در شرايط پايدار و ناپايدار

اي سطح آب اوليه (Normal water tableسطح آب نرمال )

پمپاژ  از آبخوان است كه به طور طبيعي قبل از شروع هرگونه

انتهاي شرايط گذرا در اين سطح آب در  .شكل گرفته است

به  ي خشكدورهحداكثر تراز را دارد و در انتهاي  ي تردوره

اي اين سطح آب در صورت دريافت تغذيه رسدحداقل تراز مي
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ي كوچكي نوسان متوالي، در دامنه هايسالبرابر در  نسبتاً

ط پايدار در نظر گرفته پايدار است، و اگر شراي نسبتاًداشته و 

شود )در شرايط پايدار شود در يك تراز مشخص تثبيت مي

به تدريج در  ي تردورهشود مقدار تغذيه مربوط به فرض مي

طول كل سال رخ خواهد داد(. براي استخراج سطح آب نرمال 

براي هر مقدار از مشخصات آبخوان، فقط آن مشخصه تغيير 

متري كه  100ي افقي ليهداده شده و مدل با سطح آب او

معادل سطح تراز رودخانه است، اجرا شده و تا زماني كه 

هاي تر و خشك برابر مقادير فراز و فرود سطح آب در دوره

آغازين به طور مداوم  هايسالشود، تداوم يافته است. در 

يابد و مقدار فراز آن در سطح آب در آبخوان افزايش مي

ي خشك است و رود آن در دورهبيشتر از مقدار ف ي تردوره

اين به آن معني است كه شيب هيدروليكي آبخوان هنوز به 

مقدار مناسب نرسيده است. پس از يك مدت طولاني، سطح 

به  ي تردورهآب آبخوان به حالت نرمال رسيده و در انتهاي 

خشك به همان ي مقدار مشخصي بالا آمده و در انتهاي دوره

اين  ل،. پس از رسيدن به حالت تعادمقدار پايين آمده است

، در پايان دوره خشك و يا در ي تردورهسطح آب در پايان 

حالت پايدار )حد واسط اين دو سطح( ذخيره شده و بعداً در 

سازي چاه به عنوان سطح آب اوليه مورد استفاده قرار شبيه

اند. طبيعي است كه با افزايش تغذيه، سطح تراز آب در گرفته

افزايش و ضخامت اشباع آبخوان بيشتر خواهد شد  آبخوان

(Ahmadi, et al., 2023.) 

در اطراف  مختلف سنجش و نمايش مخروط هايفرم

 چاه 

مخروط افت در چاه آب عملاً دو گونه است. يك مخروط افت 

معرف افت سطح آب در اطراف چاه نسبت به سطح تراز اوليه 

است؛ اين مخروط نظري و مجازي بوده و قابل مشاهده نيست 

شود. مخروط افت هاي هم افت نمايش داده ميو با منحني

دوم معرف سطح تراز آب پس از فعاليت چاه است؛ اين 

روط عيني و واقعي بوده و قابل مشاهده است و در عمل مخ

هاي همتراز سطح آب نمايش داده با ترسيم منحني

. با استخراج مخروط افت (Ahmadi, et al., 2023)شودمي

نظري، عملاً افت طبيعي سطح آب در آبخوان كه ناشي از 

اي است حذف شده و فقط اثر چاه ظاهر جريان منطقه

چاه بر مخروط  مؤثرررسي اثر پارامترهاي شود؛ لذا در بمي

هاي افت نظري نمايش داده و مقايسه افت، عملاً مخروط

شوند. با استخراج مخروط افت حقيقي عملاً مجموع افت مي

شود؛ لذا در اي استخراج ميناشي از چاه و جريان منطقه

هاي بررسي خطوط جريان و حريم آبگير چاه، عملاً مخروط

ضرورت پيدا  هاآني ش داده شده و مقايسهافت عيني نماي

مورد  تأثيركند. از آنجايي كه در اين پژوهش بررسي حريم مي

هاي افت نظري استخراج شده نظر بوده است، عمدتاً مخروط

  .و مورد بررسي قرار گرفته است

 ( بر مخروط افت چاهQبررسي اثر دبي پمپاژ )

( در رابطه تايس Discharge pumpingپاژ )مقدار دبي پم

شود و با افزايش آن ظاهر مي Wبه شكل ضريب  3در معادله

 Influence) تأثير( و مقدار شعاع Drawdownمقدار افت )

radiusيابد. نسبت افزايش افت، متناسب با ( افزايش مي

نسبت افزايش دبي است و اگر دبي دو برابر شود، مقدار افت 

شود. از آنجايي كه افت در تمام نقاط مخروط افت دو برابر مي

در اطراف چاه زياد است با افزايش دبي مقدار افت اطراف چاه 

ي دور از چاه هايابد ولي مقدار افت فاصلهشدت افزايش ميبه

اثرات افزايش  2شكلكند. با شدت كمتري افزايش پيدا مي

دهد. همچنان را نشان مي تأثيردبي بر مخروط افت و شعاع 

كه مشخص است افزايش دبي باعث گسترش سطحي و عمقي 

تر از توجهشود اما گسترش عمقي خيلي قابلمخروط افت مي

برابري دبي  گسترش سطحي است. در اين مورد با افزايش دو

از  تأثيرمترمكعب در روز، مقدار شعاع  8000به  4000از 

متر رسيده است،  6500متر فقط به حدود  5500حدود 
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متر از چاه، مقدار افت  10 اندازهبهاي كه براي فاصلهدرحالي

متر رسيده است. بنابراين افزايش  6متر به حدود  3از حدود 

افت در مجاورت  دبي عمدتاً باعث گسترش عمقي مخروط

چنداني بر گسترش سطحي مخروط افت  تأثيرشود. و چاه مي

در فواصل دور از چاه ندارد.

 
 آب. هايچاه تأثير. اثر دبي پمپاژ بر مخروط افت و شعاع 2 شكل

Fig.2. The effect of pumping discharge on drawdown cone and radius of influence in water wells. 

 ( بر مخروط افت چاهtبررسي اثر زمان تداوم پمپاژ )

( در رابطه Time of pumping durationزمان تداوم پمپاژ )

نشان  tظاهر شده و با  uدر مقدار  3تايس در معادله شماره

 Wيافته و مقدار كاهش  uمقدار  tشود. با افزايش داده مي

و مقدار شعاع  (s)مقدار افت  Wيابد. با افزايش افزايش مي

افزايش خواهد يافت. نهايتاً با  (r)مرتبط با آن  تأثيرحريم 

افزايش زمان، مخروط افت هم در جهت سطحي و هم در 

 Wو  uي اما با توجه به رابطه ابدييمجهت عمقي گسترش 

افت  كه از نوع انتگرال نمايي است، گسترش سطحي مخروط

  3شكلبه مراتب بيشتر از گسترش عمقي آن خواهد بود. در 

 اثر زمان بر گسترش سطحي و عمقي مخروط افت نشان داده

هاي كم، رشد شود در زمانشده است. چنانكه ديده مي

هاي زياد رشد مخروط افت و در زمان ترعيسرمخروط افت 
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، باعث هاي طولاني، افزايش مجددِ زمانكندتر است. در زمان

شود و اين موضوع در ايجاد افت خيلي كمي در آبخوان مي

پايش عمق آب چاه مشهود است. به دليل همين افزايش 

هاي بعد از پمپاژ طولاني است كه فرض ناچيز افت در زمان

شود، اما واقعيت آن است كه اين جريان پايدار مطرح مي

موضوع به محدوديت ما در سنجش و نمايشِ افت در 

 .گردديبرم يطولاناژهاي پمپ

 
 آب. هايچاه تأثير. اثر زمان پمپاژ بر مخروط افت و شعاع 3 شكل

Fig.3. The effect of pumping time on drawdown cone and radius of influence in water wells. 

هاي بعد از پمپاژهاي طولاني، همان مقدار در افزايش زمان 

ي يا قابل ريگاندازهرقابليغافتِ خيلي اندك كه در چاه 

فت در توجه مخروط ااست، باعث گسترش قابل نظرصرف

هاي خيلي كم در فواصل دور از شود. همين افتدوردست مي
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كند  تأمينتواند بخش قابل توجهي از جريان چاه را چاه مي

-هاي با سطح آب تقريباً افقي مشهودو اين موضوع در آبخوان

به خوبي معرف  3(. شكلAhmadi, et al., 2023تر است )

تواند حد ميآن است كه اثر يك چاه در يك آبخوان تا چه 

-كه ديده مي باعث تغيير تراز سطح آب در آن شود. همچنان

متوسط و معمولي توانسته  نسبتاًشود فقط يك چاه با دبي 

سال باعث كاهش سطح تراز آب در كل  400است تا حدود 

آبخوان شده و فقط پس از اين مدت زمان خيلي طولاني است 

 شود. همچنانيپايداري در آبخوان ايجاد م نسبتاًكه شرايط 

شود فقط اين يك چاه، در مركز آبخواني با اين كه ديده مي

 15وسعت، توانسته است در مرز بالادست در فاصله 

متر باعث كاهش سطح  1كيلومتري از چاه، نهايتاً بيش از 

هاي با سطح آب تراز آب گردد. شكل مخروط افت در آبخوان

ناهمگني افقي در صورت عدم وجود  نسبتاً

(Nonhomogenity( و ناهمسانگردي )Nonisotropy )

تقريباً متقارن است اما در آبخوان آزاد با مقدار تغذيه سالانه 

قابل توجه به دليل تغييرات زياد ضخامت و همچنين به خاطر 

اي كه در وجود مرز آبي رودخانه، متغير است؛ به گونه

تقريباً متقارن كم و قبل از رسيدن به مرزهاي آبي  هايزمان

شود. در و پس از رسيدن به مرز آبي از حالت تقارن خارج مي

چگونگي تغيير مخروط افت از حالت  3از شكل bقسمت 

كه  تقارن به حالت عدم تقارن نشان داده شده و همچنان

سال پمپاژِ مداوم، مخروط  5شود پس از حدود مشاهده مي

ن پس غير افت در پايين دست به مرز آبي رسيده و از آ

 aمتقارن شده است. لازم به ذكر است كه با توجه به قسمت 

سال پمپاژ مداوم هنوز هم آبخوان  5بعد از زمان  3از شكل

شود اما در مخروط افت نظري يا ي رودخانه ميباعث تغذيه

اين واقعيت كمتر قابل تصور  3از شكل bمجازي در قسمت 

و واقعي مخروط است. بنابراين توجه به هر دو فرم مجازي 

 افت لازم است.

 بررسي اثر زمانِ جبرانِ افت بر مخروط افت چاه 

( مدت Time of drawdown recoveryزمان جبران افت )

زماني است كه پس از خاموشي پمپ افت ايجاد شده در 

آبخوان بر اثر فعاليت چاه جبران شده و سطح تراز آب به 

آب در حال پمپاژ، . در چاهِ گرددميي خود برحالت اوليه

زماني، جبران  تأخيربلافاصله پس از خاموشي پمپ و بدون 

هاي اوليه پس از خاموشي پمپ، شود. در زمانافت آغاز مي

توجهي از افت جبران شده ولي مدت زمان خيلي بخش قابل

زيادي لازم است تا كل افت جبران شود )مدت زماني كه چند 

هاي دور از چاه، بلافاصله برابر زمان پمپاژ است(. در فاصله

، چراكه، هنوز شودينمپس از خاموشي پمپ جبران افت آغاز 

است، به عبارتي پس از  دهينرساثر خاموشي پمپ به آن 

در فواصل دور  تأثيرخاموشي پمپ هنوز مخروط افت و شعاع 

ي خاموشي پمپ نقاط از چاه در حال گسترش است. در لحظه

)شعاع متناظر با مدت  تأثيرواقع در محيط حداكثر شعاع 

زمان پمپاژ(، اولين اثرات پمپاژ را دريافت كرده و فرايند افتِ 

به تازگي شروع شده و تا مدتِ زيادي كه  هاآنسطح آب در 

يابد، چند برابر مدت پمپاژ است، افت در آن نقاط افزايش مي

 هاآنبعد از اين مدتِ طولاني است كه فرايند افزايش افت در 

شود؛ و شروع مي هاآنشده و فرايند جبرانِ افت در  متوقف

نقاط  تري لازم است تا كل افت آنمدت زمان بسيار طولاني

جبران شود. در آبخوان مورد نظر در اين پژوهش، جبران افت 

اي در حداكثر شعاع براي چاه اصلي و براي سه چاه مشاهده

 1ر و متسانتي 1، متردسي 1براي سه افت معيارِ  تأثير

شده نشان داده  4ساله( در شكل 1)در زمان پمپاژ  مترميلي

 365متر از چاه كه افت در مدتِ پمپاژِ  3500است. در فاصله 

بوده، در زمان خاموشي پمپ و تا  متردسي 1روزهِ حدود 

روز پس از آن همچنان كاهش سطح آب رخ داده  100حدود 

غاز شده و تا بيش و پس از اين مدتِ طولاني، جبران افتِ آن آ

ي آن جبران شود كشد تا افت يك سالهسال طول مي 10از 
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متري از  6200و  5000(. در فواصل دورترِ 4شكل b)قسمت 

تري پس از چاه، به همين ترتيب تا مدت خيلي طولاني

خاموشي پمپ، همچنان سطح آب كاهش يافته و بعد از آن 

 dو  cهاي شود )قسمتاست كه جبران افت شروع مي

(. اين موضوع نشان خواهد داد كه اثر يك چاه بر سطح 4شكل

رويه، آب تا چه اندازه قابل توجه بوده و در صورت برداشت بي

هاي وارد شده بر آبخوان تا چه حد به زمان جبران آسيب

 زيادتري نياز دارد.

 
 . اثر زمان پمپاژ و گذر زمان پس از خاموشي پمپ بر سطح آب آبخوان در چاه و در فواصل دور از چاه.4 شكل

Fig.4. The effect of pumping time and the passage of time after pump shutdown on water table of the aquifer in 

the well and at distances far from the well. 

پس از خاموشي پمپ  شوديمشاهده م 5همچنان كه در شكل

كوچك و در انتها  جيتدرمخروط افت در نزديك چاه به

تغيير شكل مخروط . بررسي روند شوديتر مگسترده جيتدربه

يك نقطه عطف  توانيكه م دهديافت نشان م

(Infelection point بر روي مخروط افت استخراج كرد كه )

پس از خاموشي  تأثيراز اين مقدار، شعاع  مترك يهابراي افت

بيشتر از آن  يهاو براي افت شوديبيشتر م جيتدرپمپ به

ن چنانچه در . بنابرايشوديكوچك م جيتدربه تأثيرشعاع 
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 تأثيرها ذكر يك عدد براي شعاع مطالعات مربوط به چاه

كه گزينه مناسب عدد  رسديباشد، به نظر م ناپذيراجتناب

( است Infelection pointبه افت در نقطه عطف ) طمربو

چراكه شعاع مربوط به اين افت، حداكثر شعاعي است كه اين 

جربه كرده و پس از مقدار از افت را در آخرين لحظه پمپاژ ت

يابد. در چاه و آبخوان موردنظر ما خاموشي پمپ افزايش نمي

 فعط يِ¬افت در اين نقطه شوديديده م 5چنانكه در شكل

 3000مرتبط با آن حدود  تأثيرسانتيمتر و شعاع  10حدود 

متر است، بنابراين حداكثر شعاعي در اطراف چاه كه براثر 

متر مكعب در روز، مقدار افت  4000ساله با دبي  1فعاليت 

متر است. 3000حدود  كنديسانتيمتري را تجربه م 10

 
 چاه. تأثير. اثر گذر زمان پس از خاموشي پمپ بر مخروط افت و شعاع 5 شكل

Fig.5. The effect of time passing after pump shutdown on the drawdown cone and influence radius of the well. 
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 بررسي اثر تناوب پمپاژ بر مخروط افت چاه

ديگر عوامل مؤثر بر مخروط افت، تناوب پمپاژ  ازجمله

(Pumping frequency يا به عبارتي تناوب روشن و )

خاموش كردن پمپ در دوره برداشت آب از آبخوان است. در 

رسد كه چنانچه چاه براي مدت چند ظاهر به نظر مي

ي مخروط افت آن جبران اي خاموش شود، بخش عمدهساعته

ر ممكن است مدت مورد نظر براي خواهد شد، با اين تصو

چاه مقداري در حد همان تعداد  تأثيرتعيين شعاع حريم 

ساعات فعاليت ممتد در نظر گرفته شود!. براي بررسي اثر 

 1هاي متوالي، آبخوان مورد نظر براي خاموش و روشن شدن

صورت مترمكعب در روز هم به 10000سال با چاهي به دبي 

ساعت خاموش  12اعت روشن و س 12صورت ممتد و هم به

هايِ متوالي روشن و خاموش اثر بري گرديده است. سازهيشب

 1ساعته نهايتاً حجم آب خروجي از آبخوان در اين مدتِ  12

كند، لذا چاه را با دبي ممتد ساله به نصف كاهش پيدا مي

ي كرده و نتايج آن در سازهيشبمترمكعب در روز هم  5000

 است.  نشان داده شده 6شكل

 
 آب. هايچاه تأثير. اثر تناوب پمپاژ بر مخروط افت و شعاع 6 شكل

Fig.6. The effect of Pumping frequency on the drawdown cone and radius of influence in water wells. 
 

شود فعاليت ممتد چاه در تمام همچنان كه مشاهده مي

مخروط افتي  هركدام 10000و  5000هاي ساعات با دبي

دو برابر ولي  ترعيوسايجاد خواهند كرد كه دومي اندكي 

و در روشن  10000از اولي است. اما چاه با دبي  ترقيعم
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معادل با  باًيتقرهاي متوالي، مخروط افتي شدن خاموش

كه به  كنديمدر روز ايجاد  مترمكعب 5000چاهي به دبي 

شود اثر خاموش ديده مي همچنان كهطور ممتد فعال باشد. 

در اين مورد و روشن شدن، فقط تا فاصله نزديكي از چاه كه 

شود و از اين فاصله به متر است، مشاهده مي 200كمتر از 

بعد شكل كلي مخروط افت منطبق بر كل زمان پمپاژ يعني 

كه زمان جبران افت  دهديمسال است. اين موضوع نشان  1

هاي دور، خيلي بيشتر از زمان پمپاژ است و لذا براي فاصله

بنابراين در بحث  .شودينمهاي متوالي جبران در خاموشي

كل مدت پمپاژ ملاك  ستيبايم تأثيرتعيين شعاع حريم 

ساعت  12سال است )نه  1عمل قرار گيرد كه در اين مورد 

ماهِ ممتد كه معادل نصفي از سال است كه در  6ممتد و نه 

 ازين موردمجموع پمپ روشن بوده است(. در ارتباط با دبي 

متناسب با نسبت زمان  ستيبايم تأثيربراي بررسي حريم 

زمان عمل شود، در اين مورد چون  كل بهروشن بودنِ پمپ 

در مجموع پمپ در نصفي از كل سال روشن بوده، لذا در 

بايست از نصفي از ي مقدار افت در روابط تحليلي ميمحاسبه

ي بوده است استفاده شود )يعن 10000دبي پمپاژ چاه كه 

 متر مكعب در روز(. 5000

 بررسي اثر نفوذ نسبي بر مخروط افت چاه

( باعث افزايش طول Relative penetrationنفوذ نسبي )

باعث افزايش افت آب در  عتاًيطبجريان در اطراف چاه شده و 

انيزوتروپي عمودي زياد باشد، اثر نفوذ  و اگرشود چاه مي

مراتب بيشتر خواهد نسبي بر افت آب در چاه و اطراف آن به 

امكان اعمال نفوذ  هيچندلاي بندشبكهدر  Modflowبود. در 

لايه و توري  4بندي نسبي وجود دارد. با ايجاد يك شبكه

(Screen گذاري در ترازهاي مختلف اثر نفوذ نسبي بر )

مخروط افت محاسبه و موقعيت سطح تراز آب در يكي از 

متر 160تر و از تراز م 40ها كه در آن طول نفوذ نسبي حالت

شده؛ و  نشان داده 7متري بوده است در شكل 120تا تراز 

 Fullمخروط افت آن با موقعيت مخروط افت در نفوذ كامل )

penetration متر چاه  160( يعني توري گذاري در كل عمق

متري تا تراز صفر در كف آبخوان، مقايسه شده  160از تراز 

نفوذ نسبي فقط تا فاصله شود است. همچنان كه ديده مي

 100توجه دارد )در اين مورد كمتر از كمي از چاه اثرات قابل

حاصل از درصدِ كمِ نفوذ نسبي  متر( و بعد از آن مخروطِ افتِ

درصد( بر مخروط افت حاصل از نفوذ كامل منطبق بوده  25)

و تفاوتي با آن ندارد. گرچه اثر نفوذ نسبي بر شكل كلي 

يرامون چاه و در فواصل دورتر بسيار ناچيز مخروط افت در پ

است اما در فواصل خيلي نزديك و در چاه  نظرصرفو قابل 

تواند افت را به بيش از دو برابر حالت نفوذ كامل افزايش مي

ي استخراج آب موضوعي قابل توجه است. دهد و از نظر هزينه

از آنجايي كه در نفوذ نسبي و يا در توري گذاري در عمق 

صي از چاه، چه در قسمت بالاي آبخوان همانند نفوذ نسبي خا

و يا چه در قسمت پايين آبخوان براي جلوگيري از ورود 

سطحي و فيلتر نشده به داخل چاه، جريان در  هايآب

مجاورت چاه غالباً عمودي است، لذا بررسي اين وضعيت 

ها در بعدي است و تعداد لايهبندي سهنيازمند ايجاد شبكه

خواهد  مؤثربرآورد سطح تراز آب در هر عمق از آبخوان دقت 

-فشرده بنديشبكهبود. طبيعي است كه هرچه در جهت قائم 

 تردقيقتر انتخاب شود برآورد سطح آب در جهت عمق لايه 

خواهد بود )اين موضوع حاوي جزئيات بيشتري بوده و 

 نيازمند يك پژوهش مستقل است(.
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 آب. هايچاه تأثير. اثر نفوذ نسبي بر مخروط افت و شعاع 7 شكل

Fig.7. The effect of relative penetration on the drawdown cone and radius of influence in water wells. 
 

 ي ريگجهيتن

( Influence zone of water wellچاه آب ) تأثيرحريم 

اي در اطراف آن است كه برداشت آب از چاه باعث منطقه

كاهش سطح تراز و همچنين باعث تغيير سرعت حركت آب 

( يك شكل Drawdown coneشود. مخروط افت )در آن مي

( در Actual( يا حقيقي )Virtualمخروطي مجازي ) نسبتاً

اطراف چاه است كه در حالت مجازي معرف موقعيت مقدار 

ر آبخوان بوده و در حالت حقيقي معرف افت سطح آب د

موقعيت سطح آب در اطراف چاه است كه نسبت به حالت 

اوليه بر اثر فعاليت چاه به سمت پايين كشيده شده است. در 

برداري بهينه از زيرزميني و بهره هايآبمطالعات مربوط به 

آبخوان و مديريت و حفاظت از كميت و كيفيت آن، شناخت 

 جملهبر مخروط افت از  مؤثرر عوامل مختلف هرچه بيشتر اث

بررسي اثر پارامترهاي فيزيكي چاه، لازم و ضروري است. در 

هايي با سطح مطالعات گذشته اين موضوع عمدتاً در آبخوان

آب افقي و ضخامت يكسان بررسي شده و كمتر شرايط 

تر ازجمله آبخوان آزاد با سطح آب شيبدار مورد توجه واقعي

اثر  تردقيقاست. هدف از اين پژوهش بررسي  قرار گرفته

در يكي  تأثيرپارامترهاي فيزيكي چاه بر مخروط افت و شعاع 

هاي آزاد با سطح آب هاي ممكن اين نوع از آبخواناز حالت

شيبدار است. آبخوان مذكور حد واصل بين يك مرز تقسيم 

آب در بالادست و يك مرز رودخانه در پايين دست است و دو 

آن نيز از نوع خطوط جريان انتخاب شده كه فاقد طرف 

جريان هستند. يك چاه با دبي معمولي در آبخوان مورد نظر 
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سازي شده و پس از شبيه Modflowبا استفاده از برنامه 

ي طراحي شده، اثر درست سامانه دكاركراطمينان از 

پارامترهاي هدف مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسي اثر 

رغم يكسان نبودن ضخامت پاژ نشان داد كه عليزمان پم

اشباع در بالادست و پايين دست چاه، مخروط افت تا مدت 

رسد، كيلومتر مي 5پمپاژ يك ساله كه شعاع اثر آن به حدود 

مخروطي شكل است. همچنين  نسبتاًتقريباً متقارن بوده و 

يك چاه در نهايت به كل آبخوان  تأثيرمشخص شد كه شعاع 

هاي بزرگ در حد تواند باعث ايجاد افتكرده و مي سرايت

-هاي خارجي بدون جرياني شود كه در فاصلهچند متر در مرز

كيلومتر در  15اي بسيار دور از چاه قرار دارند )در اين مثال 

بالادست(. بررسي اثر زمان جبران افت نشان داد كه بخش 

ر همان قابل توجهي از افت چاه و نقاط نزديك و مجاور آن د

شود اما در فواصل لحظات اوليه و كمتر از يك روز جبران مي

دور از چاه، نه تنها بلافاصله بعد از خاموشي پمپ جبران افت 

طولاني بعد از  هايمدتشود بلكه همچنان تا آغاز نمي

افزايش خواهد يافت. از  هاآنخاموشي پمپ، مقدارِ افت در 

وشي پمپ بررسي تغيير شكل مخروط افت پس از خام

 Inflectionتوان يك نقطه عطفي )مشخص شد كه مي

point استخراج كرد كه معرف مقدار حداقل افتي است كه )

يابد. از آنجايي كه شعاع پس از خاموشي پمپ افزايش نمي

اين حداقل افت، مقداري منحصر به فرد است شايد  تأثير

قابل اعتماد استفاده  تأثيربتوان از آن براي تعريف يك شعاع 

ي اثر دبي مشخص شد كه اگرچه با افزايش كرد. از مطالعه

چند برابري دبي چاه، عمق مخروط افت به همان نسبت چند 

 فزايش عمق در نزديك چاه قابل توجهشود اما اين ابرابر مي

اي كه در توجه است به گونه غيرقابلو در فواصل دور از چاه 

نهايت گسترش سطحي مخروط افت درصد اندكي از وسعت 

ي آن خواهد بود. بررسي تناوب پمپاژ نشان داد كه در اوليه

هاي متوالي، شكل كلي مخروط افت روشن و خاموش شدن

مي چاه نبوده و معادل مخروط افتي است تابع مقدار دبي اس

كه از دبي كمتري كه متناسب با متوسط برداشت از آبخوان 

كند؛ در اين حالت، فقط در مجاورت چاه، است تبعيت مي

مقدار افت ايجاد شده بيشتر از افت ناشي از دبي متوسط بوده 

و به افت ناشي از دبي اسمي نزديك است. نتايج بررسي اثر 

معرف آن است كه اين پارامتر فقط در نزديكي  نفوذ نسبي

چاه باعث افزايش عمق مخروط افت شده و در فواصل دور از 

 قابل توجهي بر شكل مخروط افت ندارد. تأثيرچاه 

 قدرداني

سازان استاد از اساتيد ارجمند آقايان دكتر منوچهر چيت

اهواز و دكتر آرش ندري كارشناس  شهيد چمراندانشگاه 

هاي ارزنده و در راهنمايي برايپژوهشگر منابع آب آريزونا 

 شود.افزارهاي تخصصي قدرداني مي اختيار قرار دادن نرم
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